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図 1-1 太陽電池の pn 接合 
 









































を用いる。SF6は Si や SiO2をエッチングする F ラジカル、O2は側壁を保護する SiO2や























































































































































図 2-1 作製する光起電力デバイスの概略図 
2-2 ZnO を用いた光起電力デバイスの作製 
 


































図 2-2 RF スパッタリング装置の概略図 
 
次に、本研究で用いた ZnO 薄膜のスパッタリング条件を以下に示す。 
 
表 2-1  
 
本研究で用いたスパッタリング条件は、過去に行われた本研究室での研究結果に基づ



















本研究では p 型 Si 基板上に ZnO 薄膜を成膜し、それを透明電極兼 n 層として太陽電
池を想定した光起電力デバイスを作製した。光起電力デバイスの作製手順を以下に示す。 
 
① p 型 Si ウエハを 11.5[cm]×2.45[cm]目安にカットする。 
② カットした基板をフッ酸に 3 分間浸し洗浄する（Si 基板上に付着している酸化
膜を除去するため）。 
③ 真空蒸着装置で裏面電極である Al を裏面に成膜する。 
④ RF スパッタリング装置で透明電極となる ZnO を表面に成膜する。 
⑤ 表面と裏面に導電性エポキシ（Chemitronics 社、CW2400）を用いて導線を接着










































図 2-5 周期構造で発生する回折波 
 （2-1）式において周期 d か小さくなると、第 2 項（mλ/d）が n1 や n2 より大きくなる。




d<λ/ni（ni：n1 と n2 の大きいほう）であり、全ての入射角度で発生しない条件は d<λ/(2 
ni)である。 
 周期構造は LED などの光の発光効率を改善する用途としても用いられる。光取り出
し効率の向上を目指す場合、周期構造の周期は長く設定される。LED チップは屈折率
が高く、外部の空気の屈折率のほうが低いため臨海角度を超えた光は境界面で全反射し











































図 2-7 2 光束干渉露光の原理 
 
同一波長を持つ、たがいにコヒーレントな光波は互いに相関が強く、干渉を起こす。
パターンを作製する試料は x 軸上にあるとする。試料に対して 2 方向から角度θだけ傾
いて入射する。1 つの波面の伝播方向を z 軸方向として、他方の伝播方向軸 z’が y 軸を
中心に角度θだけ傾いているときのそれぞれの電界は 
 
Ey1＝A1exp[j(ω0t-k0nz+Φ1)]                 (2-3) 




IL(x)=(k0n/2ωµ0)･[A12+A22＋2A1A2cos{Φ1-Φ2+k0n(z-zcosθ-xsinθ)}]   (2-5) 
 
となる。試料は x 軸上に固定されているので、{Φ1-Φ2+k0n(z-zcosθ)}は定数であり、IL(x)
は x に依存して濃淡を変え、干渉縞が得られる。その干渉縞の周期 D は 
 
                                  D=λ/nsinθ                         (2-6) 
 









2-4-2 ２光束干渉露光法の実験系  
 




図 2-8 2 光束干渉露光の実験系 
 
 





































② ドライオーブンで 90℃、90 秒間プリベークする。 
③ 図 2-4 の実験系を用いて露光する。 
④ ドライオーブンで 110℃、90 秒間ポストベークする。 
















































回 転 数 (rpm )
 
図 2-11 スピンコーターの回転数と膜厚の関係 
2-5 光学特性の評価 
 














図 2-12 光学特性評価で用いた試料の概略図 
 
条件を変えて作製した周期構造の反射率、透過率それぞれの測定結果を表したグラフ










図 2-13 絶対反射率測定の光学系統図 
 











 透過率は分光光度計の試料室に図 2-15 のフィルムホルダを設置しそこに試料を固定
し測定する。試料に当てる光の強さを Ii、試料を透過した光の強さを It、補正のため基
板のない場合の透過率 A で割ると透過率 T[%]は 
100[%] ×÷= A
Ii















を、1000、1200、1400、1600、1800 と変化させた 2 次元正方格子の周期構造を ZnO 薄
膜上に作製した。高さは 500nm で統一した。それぞれの試料の反射率を分光光度計を
用いて測定した。図 2-16 に測定結果を示す。 
 
 














 ZnO 薄膜上に高さ 500nm、700nm、900nm、1100nm と変化させた周期構造を作製し




図 2-17 高さの異なる周期構造の反射率 
 
 測定結果を見てみると、表面が flat な試料よりも周期構造を施した試料のほうが全体
的に低減されていた。特に周期構造の高さが 1100nm の試料が波長帯に関わらず最も反










それぞれの試料の透過率の測定結果を図 2-18、図 2-19 に示す。 
 
 
図 2-18 周期の異なる周期構造の透過率 
 

























光起電力デバイスには透明電極に n 層の役割を担い光透過率、低抵抗率を有する ZnO
を用いた。p-Si 基板上に、ZnO はスパッタリング法を裏面電極である Al は真空蒸着法
を用いてそれぞれ成膜し試料を作製した。 











































太陽電池の変換効率を求めるため、本研究で用いた測定回路を図 3-1 に示す。 
 
 
                 








    








ここで Vmaxと Imaxは最大出力点：Pmaxの時の電圧値と電流値であり、S はの受光面積



































 FF は太陽電池が図 3-2 のような特性を取る時、斜線部分の面積を P＝Voc×Isc で決ま
る面積（図 3-2 の色のついた部分）で割って得られる値であり、太陽電池の性能を示す
指数である。理想状態では 0.8 以上の値が期待できるが電池内部の抵抗成分の影響を受




図 3-2 一般的な太陽電池の電流‐電圧（I-V）特性 
3-3 周期構造の導入による光起電力デバイスの特性評価 
 
 第 2 章で行った周期構造の反射率の測定結果から周期 1400nm の時、反射率が抑えら
れることが分かった。さらに、高さの異なる周期構造の反射率の測定結果から高さが大







    




3-4 作製した試料の I-V 特性 
 
3-4-1 周期 1400nm、高さ 500nm のときの I-V 特性と各パラメータ 
 
周期 1400nm、高さ 500nm、レジスト上に周期構造を導入したものと、周期構造を導
入していないもののそれぞれの出力特性を測定した。測定結果である I-V 特性を図 3-4
に、測定結果から算出した各パラメータを表 3-1 に示す。 
 






























図 3-4 周期 1400nm、高さ 500nm、エッチング無しの時の I-V 特性 
 




構造を有しているものは短絡電流は約 1.6 倍、変換効率は約 2.2 倍となり周期構造を有
していない試料より出力の向上がみられた。これは、周期構造の作用によりデバイス表
面での光の反射が抑えられ、内部へより多くの光が入射したことによると思われる。 
3-4-2 周期 1400nm、高さ 700nm のときの I-V 特性と各パラメータ 
 
周期 1400nm、高さ 700nm、レジスト上に周期構造を導入したものと、周期構造を導
入していないもののそれぞれの出力特性を測定した。測定結果である I-V 特性を図 3-5 
に、測定結果から算出した各パラメータを表 3-2 に示す。 
 



































図 3-5 周期 1400nm、高さ 700nm、エッチング無しのときの I-V 特性 
 












(a)                                            (b) 
図 3-6 周期 1400nm、高さ 500nm の周期構造の鳥瞰図(a)と断面図(b)の 
レーザー顕微鏡観察図 
 
(a)                                           (b) 
図 3-7 周期 1400nm、高さ 700nm の周期構造の鳥瞰図(a)と断面図(b)の 
レーザー顕微鏡観察図 
3-4-3 周期 1400nm、高さ 500nm、エッチングをしたときの I-V 特性と 
各パラメータ 
 
周期 1400nm、高さ 500nm、エッチングをおこない ZnO 透明電極上に周期構造を導入
したものと、周期構造を導入していないもののそれぞれの出力特性を測定した。測定結
果である I-V 特性を図 3-8 に、測定結果から算出した各パラメータを表 3-3 に示す。 
























図 3-8 周期 1400nm、高さ 500nm、エッチングをした時の I-V 特性 
 












（a）                                      （b） 

















構造を光起電力デバイスに施し I-V 特性を評価した。 
 光起電力デバイスに周期 1400nm で高さ 500nm と 700nm の周期構造を導入した。周
期 500nm のものは電極部分に周期構造をエッチングした試料も作製した。高さ 500nm
の試料は表面がフラットな試料に比べ短絡電流は約 1.6倍、変換効率は約 2.2倍なった。
エッチングをおこない、高さ 500nm の周期構造を電極部分に実装した試料は短絡電流


























ZnO（n 層兼透明電極）を用いた。p-Si 基板上に、スパッタリング法で ZnO を真空蒸着
法で Al（裏面電極）をそれぞれ成膜し試料を作製した。 





波長 500nm 付近では周期 1400nm の試料が最も反射率を低減しており、フラットな表面
のものと比べ 15％程度の低減がみられた。また、周期構造の高さが異なる試料につい
ても反射率も低減していく傾向がみられ、高さ 1100nm の試料が最も反射率を低減し、










第 3 章では本章では、周期構造を光起電力デバイスに施した場合の I-V 特性を評価し
た。 
 前章の周期構造の反射率に関する結果から反射率低減が確認できたので、光起電力デ
バイスに周期 1400nm で高さ 500nm と 700nm の周期構造を導入し、表面がフラットな
ものと比較した。また、周期 500nm の電極部分に周期構造をエッチングした試料も作
製した。高さ 500nm の試料は短絡電流が約 1.6 倍、変換効率は約 2.2 倍となった。エッ
チングをおこない、高さ 500nm の周期構造を電極部分に実装した試料は短絡電流約 2.6
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